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tutionen for vattenforsorj s- och 















med j marksattn har 
.. Orsakerna till 









att motverka och 
riskerna for kan olika metoder 
iltration av vatten genom brun-tillgr varav dj 
nar en goda resultat 
jats ar bl a av genom injektion vid tun-
ivning kombinerat med en viss efterinjektion. 
Inom Gunnaredsomradet i Angered ca 10 km NNO om Gate-
s centrum har i med nya bostadsomraden tre 
olika tunnlar drivits i berggrunden .. Harvid har 
i jord som berg registrerats. 
har dock varit sma beroende av lerans over-
konsol . Inom namnda omrade har djupinfiltra-
tion genom tva-turns lror genomforts inom tva olika 
kommuns dricksvatten har utnytt-delomraden. 
jats som infiltrationsvatten. soken har genomforts 
med konstant infiltration 1 detta va-






i det 0,1 1 m mak-
samt i har 
registrerats i samband med infiltrationen 
s avslutning 
ca 5-10 mover har 
registrerats liksom i infiltrat 
Genom att 
strerats 
1 kunnat las 







mellan friktion och 
och iner 




har it visat att djup-
inf ion ar en mojl metod att lla eller hoja 
Stor omsorg bar dock s val av 













permeabil and storage capac of the fer 
in the friction s 
- hydraulic borders of the aquifers 
- the leakage capacity between the frictional layers 
and the bedrock 
- the sites of leakage places between the friction 
layers and the bedrock 
- permeability and storage capacity of tectonic 
zones in the bedrock 
vertical hydraulic diffusivity of the clay layers 
clogging of the recharge wells 
- the areal influence of the recharge 
In summary, the performed experiments showed that artifi-
cial recharge through wells is a possible method to keep 
up or to restore a piezometric head. Careful attention 
must be paid to the choice of rehcarge location, well-
design~ water quality, and maintenance. 
1 INLEDNING 
1 • 1 
I samband med anlaggningar i har sankning av grund-
strerats som i j (Lind-
Nilsson, 1974, Broms et , 1976) .. I 
har denna mark-
som i sin tur orsakat 
gar, ledningar etc. 
dor uppkomna pa detta 
att motverka ska-
kan olika atgarder sattas in. 
Dessa kan vara .i eller kontrol 
kan enligt 
A. Planering av byggande saval ovan som under mark 
sa att sattningskansliga omraden undviks. 
B. laggningarna utfors att ingen inlack-
ning av vatten til 
c. Vatten injekteras (infi i marken for att 
ersatta det vatten som lackt till berganlaggning 
och att uppratthal vattentrycket i marken. 
D. Marksattningar til men tas ut byggande 
pa marken .. 
5 
E .. Stabili for den sattningskansliga 
marken .. 
Av namnda eller har forsk-
ning behandlat mojligheterna att genom injektion 
av vatten ater la eller bibehalla en grundvattenyta 
inom ett vissa omrade. Arbetet har omfattat foljande 
delmoment enl ljande 
1 .. Teoretiska 
geologiska 
vatteninjektion i olika 
2. Faltforsok inom omraden med intraffade grund-
1 "2 
De geologiska forhal 
geologiskt sett mycket unga 
ar praglat av 
ingar bildade under 
och 
och i med 
samt under den 




ar och hallet 
senaste landisens avsmaltning 
da delar av landet var 
utgor 





, krosszoner etc inom 
Genom landisens eroderande inverkan har zoner i 
berggrunden kommit att upas och uteroderas och 
bildar nu i flertalet fall dalgangar och lagpartier i 
vart landskap. Speciellt utpraglat ar for de svag-
hetszoner som har en riktning sammanfallande med land-
isens rorel . Dalgangarna ar nu fyllda av kvar-
tara avlagringar, jordarter, vilkabildarbotten ide-
samma. I samband med och efter landisens avsmaltning 
var stora delar av landet tackta~avvatten. Me lansvenska 
sankan Vastkusten over Hjalmaren och upp till Ros-
lagen liksom kustzoner var tackta av hav eller sjo 
(Ostersjon) . Under denna avsattes finkorniga jord-
arter i form av leror eller siltjordar i de namnda om-
radena. Dessa jordarter ar i konsoliderade med han-
syn till de hydrogeologiska forhallanden som rader eller 
tiden s bildande och fram till nutid 
Saledes ar lerorna i allmanhet normalkonsoliderade el 
overkonsoliderade Deras forkonsoliderings 
6 
ar lagt och en be i form av exempelvis en vatten-
trycksankning kan resultera i att detta forkonsol 
tryck overskrids och eD kompaktion av leran intraffar. 
En sektion genom en ld dalgang illustreras 
schematiskt i FIG. 1 2. De grovkornigare jordlagren nar-
mast berggrunden kan i vissa ha kontakt 
med markytan men i andra omraden saknas denna kontakt. 
Grundvattnet som i dessa permeabla lager har 
i allmanhet en tryckyta som ligger i niva med, nagot over 
resp nagot under, markytan ikant ar dock att grund-
vattnet i friktionsjorden narmast berggrunden i naturligt 











i leran tarns av vattentillskottet och vatten-
trycket i sarnt av vattentrycket i 
slutna akviferen. 
De zoner i sorn i i FIG .. 
1 e 2" batten ar i allmanhet vat-
i dessa i natur-
1 till i 
1 . 3 
Svenskt urberg uder i allmanhet inga allvarl 
lembetraffandestabilitet vid anlaggningsverksamhet i 
sarnma. Ett okat utnyttjande av for anlaggningsverk-
sarnhet, lt samt bergrum 
som lagringsturyrnmen kan 
1976). 
Tunnlar for service-
(Jansson och Winqvist, 
i urbana omraden laggs 
i berg pa sadant djup att tillracklig bergtackning 
finns aven par passerar dalgangar. Sprickor, 
forkastningar etc utgor de vattenforande zonerna i 
berget och dessa har vanligen kornmunikation med grund-
vattnet i friktionslager narmast bergytan. Detta inne-
bar att tunnlar som korsar dessa vattenforande zoner 
ocksa astadkommer en dranering av dem. I sin tur inne-
bar detta att grundvattenforhallandena i jordlagren pa-
verkas. 
Avsankningen av grundvattentrycket i berg och friktions-
lager mellan berg och lera innebar en forandring av ett 
av randvillkoren for vattentrycksforhallanden i leran. 
Torstensson (1976) har teoretiskt behandlat vattentrycks-
forandringarna och darvid kopplad konsolidering i leran 
vid forandringar av narnnda randvillkor. 
TEORETISKA BETRAKTELSER 
1 Allmant 
vatten som infiltreras i en akvifer orsakar en vatten-
forandr , s i akviferen ett 
tiden t, 
Genom att betrakta 
av vatten genom brunnar som motsatta 






tearier som til an-
av att av akviferen 
kommer i horisontell vat ten via 
till over- eller formationer samt 
att de s i 





akviferen vid i itet teck-
1935 Ferris et al 1962,Kruseman och 
W(u) ( 1 ) 
u ( 2) 







W(u) 1 och -
u 
is kurva) av 
mellan s och 
av kurvor 
kan transmissiviteten 
ficienten S beraknas 
Ekv (1) kan i en serie enligt 
( 0 5722 ln u + u 0 " ) ( 4) 
9 
10 
For u 0,02 dvs sma r stora varden t kan 
de sista termerna i ser och ekv 
{4) tecknas ( 1940) .. 
FIG. 2. 7.a. T~yQQ6o~andning, ~, pa av~tandet, ~~ &~an infiiltnatio~­
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start ger i lin-
FIG 2.1 c 
I Sf 
en 
dekad,As, och tiden, t 0 , dvs vid tryckforandringen s = 
= 0 enligt den rata linjen ger foljande ekvationer for 
berakning av T och S 
T = 0,183 (6) 
s ( 7) 
dar t 0 anges i min och Q i rn
3 /s 
1 1 
Utnyttjas r sorn variabel i stallet for t erhalles foljande 
uttryck for T och s 
T = 0,366 (8) 




dar r 0 anger det avstand sorn enligt den ratlinjiga sarn-
bandet vid tien, t, har vattentrycksforandringen noll 





OJ 1000 min 
FIG. 2.1.~. Tny~R6onandning ~om 6unQtion av tid vid Ro~tant in-
6ilthatio~Rapa~et ~ntigt Ja~ob~ metod. 
m 
] IAS~~.I 
01 1 10 100 ro 1000 m 
FIG. 2. 1. d. Tny~R6onandning ~om 6uvi.Rtion av av~tand 6Jtan in6llbta-
tiovl.hbnunn vid RO~tant in6ilthatio~Rapaut~t ~ntigt Ja~ob~ metod. 
Storleken av som 
vid olika tidpunkter efter infil 
av infi 
starten kan 
foljande: roximativt igt ekv (9) anges enl 
imativt galler (10) 
visar att stor 
missivitet och 
( 1 0) 
angivna antagande och 
okar med okande trans-
inskoefficient For oppna 
kan overs magasinskoefficienten anges 
1 2 
till 10- 2 - 2-10- 1 medan slutna akviferer motsvarande 
varde kan anges till ca 1 3 10- 5 . En akvifer med given 
transmissivitet paverkas inom ett 10-1.000 ganger 
storre omrade under slutet an under oppet tillstand. 
Motsvarande forhallande galler aven for paverkan vid 
en avsankning. Sammanfattningsvis kan saledes sagas 
att vid franvaro av begransning och lackage ar det 
verkade omradets storlek i forsta hand beroende av for-
hallandet mellan akvi transmissivitet och maga-
sinskoefficient (dvs s hydrauliska fus ) me-
dan tryckforandringens storlek i forsta hand beror av 
akviferens transmissivitet (ekv (5)). Dessutom inverkar 




Under idealiserade forhallanden infiltreras vatten i 
akviferen med oandlig utstrackning. Naturliga forhall-
anden och speciellt forhallanden i glacialskulpterade 
omraden medfor att forekommande akviferer har begrans-
ningar i horisontell led (hydrauliska granser) e Dessa 
granser innebar en radikal forandring av akviferens 
transmissivitet i horisontell led. Denna forandring 
kan vara mer eller mindre pataglig och betingas av an-
tingen forekomster av tatande eller vattentillforande 
granslager I det forstnamnda fallet sags den hydrau-
liska gransen vara negativ i det senare fallet positiv. 
Vid dj iltration i slutna akvi i lera-bergomra-
13 
a a 
2 2 a. T~y~k6o~andning ~am 6unktian av i ~n akvi6~ 
n~gativ hyciJLa~k g~a~ a~h ka~tan;t in6il;tJtatia~kapaeLte:t. 
ar det i forsta hand iva hydrauliska granserna 
sorn inverkar pa sforloppet i 
skt kan effekter av i 
genom att inara 
den 
Detta for att 
2 2" i1 
i en 






per sarnt rnellan av-
till inf ltrations- spegelbrunnarna 
1 r ( 1 2) 
i akviferen kan vid narvaro av 
isk beksrivas enl 
(1952): 
[W(u) + W u)] (u ( 1 3) 
r 
( 1 4) 
FIGo 2a2ob har 






for som Theis-kurvan men 
inc 
av den 
s en storre an utan 
Akvi av la 
ser kan i dj genom 
att 
kan skrivas som (Stal 1952) 
s W(u) + w ) + w ) + 0 $ + w ( 1 5) 
dar = ( 1 6) r 
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( 1 
systemet nar ln 







ar jamn multi 
brunnar blir i sa 





fall blir dock antalet brunnar o-
1 70) e Gustafson (1974) 
i asakviferer med 
visat att av-
an det kortaste 
kan 
1 j 
( 1 8) 




son ( 1 97 4) j 




en av de 
kan 














an minsta lan 
och i 
beskrivas enligt lj 




= mellan och 
imaginar brunn, 1 med de 











et al (1967) har 
i en 
Theis kurva ika for-
till 
infi till obser-
-~- // 0V / V // 
I 7 ~ /(() ~ 1 v/ " / v ~ ~ / / \09. 1ne·s 
-·- /// ~~/~ '/ ~ ,......._ ~ ~ 
~ ~ ~ 
......---





I I I 
F.1G. z. 2.. d. Samban.det me.Le.an. W ( u, flv) ac.h f {)all e.n. ak.vi6e.Jt me.d 
tat cJAk.uiiift b e.g flaM n.in.g ( e. 6te.Jt WitheM pa an. e.t al, 79 61 ) • 








dar aven fr 
dast ar 
2 .. 3 
infi 
lopp .. 




























B = r 
till magas 
r W (u, 















vara litet att 
lt i stora 
18 
forandr I FIG 
r i 













och samband utnyttjas 
T .. t 
t = D 
t"" = D 
3 a har 
akvifer som 










spoon och Neuman (1972) i FIGe 
Folj 
( 2 5) 
( 2 6) 
FIG. 2.3.a. Vatte~yQ~6o~andnlng ~ tv~aQv~6~y~tem med g~vna 
vMden pa de. geohy~ofogi-6ka pMam~Mna (e6t~ Neuman oQh Wah~­








aven for de 





FIG. 2.3.b. Sambande;t meUan t'ac.h .t0 65Jt oUk.a vMden pa .t0 
vid e.t.t halvoandUg.t lagpeJtmeabett lageJL (Neuman oc.h Wi.th~poon, 
7912). 
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omraden har annu 




det ar att utgora af 
hela bebyggelseomrade 
Gunnaredsomradet har kommit att 
soksomrade for att undersoka bl a 
s centrum 
vuxit fram .. 
och 





vattnet i jord och berg. Resultat av dessa undersokningar 
liksom geologisk beskrivning av Gunnaredsomradet ar 
redovisat av Wedel (1975,1978). I nara anslutning till 
Gunnaredsomradet har ocksa genom kontrollerad grund-
vattensankning medelst pumpning till bestamning 
av kompressionsegenskaper hos djupa lerlager genomforts 
(Alte 1976). Dessa provpumpningar har bearbetats med 
avseende pa att hydrogeologiska s-
metoder bedoma lerornas 
(Carlsson 1973) .. 
De sok som 
for detaljerad 
rade A och B .. Kartan i 
belagenhet .. 
Vis sa av f 
sats av 
Kozerski (1976) .. 
formaga 
in om har 
i foljande om-
FIG. 3 1 .. visar sa delomradens 
in om har 





• 3 1. KCVLta. ove.Jt Ange.Jte.d me.d de.tomJtCide.na A oc.h B .oam.t tunn£a!r.. 
i be.Jtggttunde.n. Gttun.dva.:tte.ny.ta¥1..6 .tage. i jottdlagtte.n. e.6.te.Jt We.de£, 
( 7975). 
3 2 
De iska och ska 1 inom 
har beskrivits av Wedel (1975,1979) 






ser med varierande 
i 
en kort baser ad 
ett 






















formationskrafterna har verkat under 
olika del under 
skt, dels under en den 












ning och 20-40° mot nasta 
l 
veckningarna har 







utitis upp over varandra. 












0 0 N 10 W och N20 E och 




Skollorna ar lda 
ickor och skjuv-




star del ansluter till 
framst av lera, som till 
h=~~~yuu~~u· Leran 
lagras lvis av friktionsjordarter med en maktighet 
som kan uppga till meter .. Leran i ar van-
1 overkonsol och morkt brungra till gra Inom 





Det bor i detta 
det i leran 
ocklek 
tal-
mindre an en rom 
emellertid 
i detta avseende mellan olika 
till detta tarde vara att sedi-
varit hogst olika. 
observeras att omradet ar be-
24 
laget pa en niva relativt nara till vilken 
havet har och att en 1 i omgivningen 
over denna, vilken har medfort vaxl i sedimen-
tationsmiljon. 
Inom finns 3 st tunnlar vi helt ar forlagda 
till tunnlarna i , se FIG. 3. 1 
i 
tatet av dessa 
av 
sade av Lindskoug 
och Nilsson (1974). Nedan en kart sammanfattning 
av sa resultat 





har inte anvants i samband med 
har dock 
inom avsnitt med samrad samman-
av tak och vaggar samt hela 
tvarsektionen har utforts efterhand som utsprangningen 
for ter 
skett i 







) samt vid 
har 
. De storsta 
tek-
cent-
. I ovrigt 
0 sma 
3 .. 3 A 
3 .. 3 1 
A i den nordvastra av Gunnareds-
av en backravin i s 
NNO-SSV-1 riktn sam mot NNV av i 
och mot SSO av jordklatt , se kartan FIG 
3 "3. 1 
FIG. 3.3.1. Kahta ov~ omnad~ A m~d tu~nlan oeh pnofiltti~j~. 
3 3 2 ska land en 
I FIG. 3.3.2-3 3.5 visas i sektioner genom A, 
dess generella geo iska och i 
Genom av 





faststallts mast berggrundsytan be 
illustrerat i FIG 3.3 2 Namnda friktions tor de 
inom omradet vara kontinuer men ar genom over 
rande lera med 
av fr varierar men ar i medel-
5 
tal ca 0,2-0,5 m 
rats vid en under 
av 2,5 m har note-
inom omradet. 
Forekornmande lera inom omradet ar overkonsoliderad och 
har en maximal maktighet av ca 12 m Genom provtagning 
har observerats att av tunna siltskikt i leran 
ar iellt i dess 
3 3 3 Hydrogeologiska forhallanden 
De i FIG. 3.3.1 angivna tunnlarna inom Gunnaredsomra-
det har, som framgar av FIG. 3.3.2, korsat genom bl a 
den forkastning som nar omrade A. Via denna forkastning 
har grundvattentrycket i friktionslagret under leran av-
sankts med upp till 10 m. Under dessa forhallanden ar 
tryckytan for grundvattnet i friktions belagen 
i detta lager. I FIG. 3.3.6 och 3.3.7 visas bergytans 







- before infiltration 






100 50 0 50 100 m 
FIG. 3.3.2. Pno6it A ~nom omn&d~ A. 
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-- before infiltration 
........... after 2.5 days of 
/ infiltration 
Tunrutl 0 4.4m2 
50 0 































_ .. / clay 
2.5 days after 
start 
+~+-------~-------+------~--------r-------~-------++~ 
15 10 5 0 5 10 15 m 
FIG. 3.3.5. P~o6It V inom omnad~ A. 
inom omrade A samt fore 
av vatten genom i 
ret. Kontinuiteten i samt den 
uppbyggnaden av att grundvatten-
i iseras som 
en i och 





i m o h .£nom 
28 
FIG. 3.3.7. Nivatinj~ ov~ g~undvattenytano tage 65~e ~t~ av 
in6ittnation inom om~ade A. 
Storningar i 
omrade har medfort att 
"lackage-punkt" mellan 
som vara 
En mer exakt 
i samband med 
vattenlackaget in i 
har 
landena genom tunnlar inom 





skarningen med namnda 
till 5-10 
detta vatten kommer givetvis inte endast A. 
1 3 4 Instal upinfiltration och 
Inom omrade A har 12 st 2" till 
berg .. Roren ar 
har nedanda 
ta metern. De 
are Hateria-
let i 






s FIG. 3.3 6. Ror U7 
4 st infi 








varav de tva forsta kan 
6 timmar 
att 













(ca 2 m 
.. I FIG 
. In-
kommuns vatten-
vattnet i en 
1 ls 
) . 
serade vattnet en ventil dar in-
installas De ge-
infi 





FIG. 3.3.8. 1n6iltnationoantaggningen lnom o~&de A. 
30 
3.3 .. 5 orsaka-
de av infiltration; 
De II och III regi 
ingarna i intliga observations-
ror ar i FIG. 3.3.9-3.3 17. Vattentrycks-
infi avs ar 
i namnda f Den areella inver-
kan av infi forsok nr III kan utlasas 
av kartorna i FIG. 3.3.7 och 3.3.18. Sektionerna i fi-
A33-36 visar ocksa vattentrycket i den slutna 
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AREA A 13 
10' 
f~~· 3.3.9. T~yeR6o~andning~6onloppet i ob~~vatio~~o~ 13 inom 
o~adet vid in6~ation (+) oeh e6t~ in6~atio~~topp (0) 
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10 2 101 104 lOS (min) 10 
FIG. 3.3.10. T~yQk6o~andning~6onlappet i ab~~vatia~~o~ I4 inam 
am~adet vid in6iitnatian (+) aQh e6t~ in6~atia~~tapp (a) 
















































~0 0 r--~ 
I 
r. 10 






104 (min) 10S 
FIG. 3.3. 11. T~yQk6o~andning~65nlappet i ab~~vatia~~o~ I5 inam 
a~adet vid in6~atian (+) aQh e6t~ in6~atia~~tapp (a) 
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FIG. 3. 3. 72. TJtyc.b.noJtandJtVLing-6 no!r.loppd i ob-6 VLva.:tion-6JtoJt S.r inom 
omJtadet vid in6iltnation (+) oc.h ~ntVL in6iltnation-6-6topp (0) 
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AREA A u 18 I 
13 10 10 ' 10 
5 (mm) 1cf 
FIG. 3.3.13. TJtyc.k6oJtandJtning-66o!tloppet i ob-6eJtvation-6JtoJtU78inom 
omJtadet vid in6iltnation (+) oc.h enteJt in6iltnation-6-6topp (0) 








































0 0 i + I + 
+ ~ou j + '""~ oc + 
:.,~ 1 I I 
...... oo 
1 
I I AREA A I U25 
---~': I lo1 I 
---1 l +-# 
l 
102 103 -,or ICP miti 1cr 
FIG. 3.3.14. T~yek6o~an~ng~6ontoppet l ob~~vatio~~o~ U25 inom 
omn&det vid ln6~ation (+) oeh ~6t~ ln6~o~~topp (0) 
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• 3.3. 75. T~yck6o~n~ng46o~oppet l v~•·w~ 










F1G. 3.3.16. T~y~k6o~andning~6ontoppet ~ ollka ob~envatio~~o~ ~om 
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3.3.11. T~y~k6o~ndklng~6onlopp~t ~ o~ka ob~VLvatio~~o~ ~om 
6unktion av av~t&nd 64dn ~n6~o~pl~ o~h tid ~n6~-
uo~~topp. 
• • 1 • 
~nom 
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3 3 6 
andringar 
Den rnodell av 
inorn ornrade A sorn 
for utvardering av 
av FIG 3 3 19 
av obse for-
inet i iktionslagren 
det 
forloppet efter infiltrationen avslutande enl Theis 
t metod lls en battre starnrnel rned andra 
r 
an de infil I FIG 3.3 19 
har rnarkerats de harav av 1 
ten rnellan berg och akvifer. 
Fran de bada infiltrationsfor II och III sarnt vat-
tentryckens atergang efter infiltrationsforsokens upp-
horande har den iteten rnellan akvifer 
och berg kunnat 
vattentrycksforandr 









A34 visar schernatiskt 
i observationsror U18 sorn funk-



















ls ett i start sett sarnma 
II och III 1 be 
vid infiltrationerna 
om superposition har harvid den 
iteten under de infi soken 
bedomts vara ca 3 1/min eller 5-10 3 m3 in-
filtrationsfor III observerades i tunnlarna en 
i inlackande till ca 35-40 1/timma 
Under infiltrationen s 
forloppet av saval till berggrunden som av ak-
viferens begransningar Dessa begransningar utgors dels 
av transmissivitetsforandringar i horisontellt orsa-
kade av ska och geologiska , dels av 
den pa grund av avsankningen skapade 
gradienten in mot lackagepunkten. Dessa senare begrans-
ningar kommer under infiltrationen att successivt f 
tas allt langre infiltrationsplatsen. I FIG. 3.3.19 
angiven modell grundvattenmagasinet tar ej hansyn 
11 sa " " utan modellen ar helt 






Ob= 5 lfmin 
Ob= 20 II 
3"' 3 II 
1000 min 
37 
FIG. 3.3.20. VattentnyQ~6o~andning~na i obh~vatio~~a~ U78 vid 
65~5k II OQh III, havat und~ in6~ation hom e6t~ in6~atio~­
htopp. ~ = in6~atio~kapa~et, ~ = taQkagekapa~et, ~ = den 
kapaQitet hom &htadkomm~ en ~yQk6a~andning. 
Berakn av transmissivitet och magas ficient 
har utgatt den i FIG. 3.3.19 angivna modellen. 
For 
U25 har s k typkurvor 
liska 
I1, I2, I3, I4, IS, 87, U18 och 
med hansyn till hydrau-
iska och geologiska) samt till 
llandet infiltrationskapacitet lackage (endast 
for infiltrationen i forsok III). Dessa typkurvor redo-
visas i FIG 3 3 21 och 3 3.22. Resultaten av des be 






ANGERED A - area 
2 borders 
FIG. 3 3.214 Teon~kt uppnattade typkunvon bon otika ob~enva­










FIG. 3.3.22. T~o~~kt upp~attade typkunov~ 65~ otika ob~~va­
.Uon6~o~ und~ ~kedu ~nt~ in6ilbtctdon6~topp·(I1I} i den i FIG. 
3.3.79 angivna modett~n. 
TAB. 3. 3. B~aknad~ vMden pa :tJtan6m~~ivlid oc_h magMin6koe66i-
d~nt 6~an in6iLtltation66oMok~n inom omMde A. 
OBS- AvstEmd AvstEmd Transmissi Magasins- Anmarkning 
ror t i 11 in- t i 11 vitet koefficient 
filtra- lackage-
·10-6 ·1 0 .. 4 tionsbrunn punkt 
2 Nr m m m /sek 
11 8,0 13,0 9 aterhamtning 
12 11 '9 13,2 1 0 4 aterhamtning 
13 4,9 5' 1 4 .. 1 0 2 .. 4 i n f i 1 t flat i on 
aterhamtning 
14 0,5 4,3 2 5 aterhamtning 
15 1 '4 4,2 4 2 aterhamtning 
.. 
S7 21 '5 19,0 9 .. 1 0 4 .. 9 infiltration-
aterhamtning 
U18 3,5 4,0 6 1 0 2 - 9 infiltration .. 
aterhamtning 
U25 1 0 '5 6,6 8 9 3 .. 7 in f i 1 t ration .. 
aterhamtning 
3.4 B 
3 "4 .. 1 
Omrade B ar i delen av 
det. iskt utgars omradet av en sluttning mot 
aster ocb . I omradet av en 
kulle, se kartan FIG. 3.4.1 
3 .. 4 .. 2 Geologiska land en 
I FIG. 3.4.2 ocb 3.4.3 visas sektioner genom omrade B. 
Undersakningar i samband med infiltrationen visar att 
berggrundsytan inom omradet bar en kraftig lutning mot 
aster ocb riar djup av ca 15m under markytan. Narmast 
berggrundstyan farekommer ett friktionslager av varie-
rande maktigbet. bar observerats vid samtliga 
m t 
I I '- ""., 
I I .. ~ ""'~ .. • 
I WPP .._""" """"'• --.. 
I "" 















3 m. I 
0,5 m .. Fr 
utefter bergkul 
av 
, men s 
varierar mellan 5 em 
i vaster I ovrigt 




. Inslag av tunn si ar lt 
112 17 115 
U27 
41 
70------------~~-------4----4---~---------+----------------,_ __________ __ 
FIG. 3.4.2. P~onlt A inom omnade B. 
3 .. 4 .. 3 Hydrogeologiska 
Norr och om omrade B 












tva tunnlar i an-
en med stupning 
mot 
larna 
, 1975) .. De namnda tunn-
denna overskjutningszon. Grundvatt-
nets tryckyta i berg och 
med tunnelbyggandet avsankts inom omradet 
10 m. Detta har bland annat medfort en 
att grundvattnet 




in mot en 
observa-
42 
FIG. 3.4.3. P~o6it B inom om~d~ B. 
U15 har lagret inom B-omra-
vastra del " grundvatten, med undan-
iskt sankor i berggrunden. 
Profi i FIG 3.4.2 och 3.4.3 visar grundvattenytans 
fore och inf 
i friktionslagret under leran kan 
efter til..~...r..'-'J.ll•;;;l tunnlar och under infi 
tionen seras som en s delvis icke 
vastra hogst belagna Akviferen 
ar 
Mot aster ar 
till 
lan 
torde ske i ett f 
ar bel vid U15 och 
, en begransning som be-
kan i s 
okand men 
att 
ar tillracklig att 
iktions och 
av vilka den ste 
stammer huvuddraget av 
stratten inom B 1 
har faststallts i med infiltrations soket 
3a4 4 Installationer for djupinf ltration 
I nom B har 13 st 2 till 
Roren ar liksom inom 
den nedersta metern De har neddrivits ned-
anda medelst hejare och materialet har succe sivt 
lats upp vid har och 
.. Resultat av 
av Wedel (1978) 
av in om 
och fram-
B av 
3 .. 4@1 .. Ror U12 utnyttjas som infiltrationsror for 2 st 
infiltrationsforsok varav det forsta 














(1 m3 ) ca 2m mark-
samma som inom 
med llarens 








avslutad infi Den areella inverkan 
A 
kan av kartorna i FIG. 3 11 - 3 4 12 I 
sektionerna, FIG 3 4 .. 2 3 4 3 visas i 
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103 tO' (min) 10 
FIG. 3.4.4. Tn~~k6onandning~6onloppet i ob~envation0non Ir inom 

























































10 2 I 1 ,o 10 " .~ (mml 10 
FIG. 3.4.5. Tny~k6onandning~6onloppet i ob~envatio~non I8 inom 












































AREA B !9 
103 10 4 (mm) 105 
FIG. 3.4.6. T~yek65~n~ng~65nloppet i ob~~vatio~~o~ 19 ~nom 
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FIG. 3.4.7. T~yek6o~n~ng~6onloppet i ob~~vatio~~o~ 110 inom 
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AREA 8 !11 
l 
L : 
102 103 10 4 (min) 1( 
FIG. 3 4.8. Tnyek6onan~ng~6onloppet i ob~envatio~non I11 inom 
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. 3 4 9. Tnyek6onandhing~6onloppet i o envatio~non 112 inom 













































AREA B u 12 
--
103 10' 
FIG. 3.4.10. T~yeR6o~andning~6onloppet i ob~~vatio~~o~ U72 inom 
om~de B vid in6iltnation (+) oeh e6t~ in6~o~~topp (0}. 
FIG. 3. 4. 11. Nivcteinj ~ ov~ gJtundva;tteny.ta~ .tage fio~e ~ta.Jt:t a.v 
infi~on inom o~de B. 
47 
o 10m 
FIG. 3.4.12. N;_vCLU._njeJL oveJL gJtundva.ftenytaY~J.> iCige v;_d in6iltlta-
tiono~tapp inom om~de B. 
3 .. 4 .. 6 Utvardering av observerade vattentrycksfor-
andringar 
avslutad infiltration beror avsankningen av vat-
tentrycket av mellan jord och . For att 
bedoma hur detta lackage har antagits konstant 
lackagekapacitet samt samma transmissivitet och maga-
sinskoeff ient over hela . Theis t - metod 
t 
metod har utnyttjats for berakning av basta 
overensstammelse punktformigt linjeformigt 
lackage. Av FIG. 3.4 13 och 3.4.14 att punkt-
lackaget ger battre samlad bild av tryckforandringskur-
vorna an linjelackaget. Laget av lackagepunkten fram-
av FIG. 3.4.12 .. Genom jamforelser mel tryckfor-
andringskurvorna vid inf och efter avslutad 
iltration har kapacitet under infiltra-










FIG. 3.4.13. T~y~k65~an~ng~kunvo~n~ 65nlopp vid antagande av 





















Den angivna modellen i FIG. 3.4.15 har anvants be-
rakning av magasinskoefficient och transmissivitet hos 
akviferen i friktions . For I7, 
I8, I9, I10, I11, I12, I13, U1, U16, U20 och U27 har 
s k typkurvor med hansyn till hydrauliska 
samt till llandet i 
Dessa typkurovr i FIG. 3.4.16. Re-





FIG. 3.4.15. Mod~tt av g~undvatt~nmag~in~t inom om~ad~ B. 
50 
51 
TAB. 3.4. BeJtak.nade vCi!tden pa btaYil>m~;.,ivUe.X oc.h magMin6k.oe66i-
c.ient 6n&n in6~ationJ.JnonJ.J5ket inom omnade B. 
OBS Avstlmd Avsd3nd Transmis- Magasinskoefficient 
ror t i 11 in t i 11 lack- sivitet 
filtra- agepunkt 
tions-
1 o-6 1 0-4 beraknad brunn vid 
2 infiltration aterhamtning Nr m m m /sek 
17 10 '6 6,5 
18 5,0 7,3 
19 0,7 3,8 
110 1 '0 4' 1 
I 11 2' 1 5,3 
112 7,0 4,4 
113 4,9 9,2 
Ul 47 46,5 
U16 69 65 
U20 36 37 
U27 66 62,5 
3 .. 5 
filtration 
Den mangd vatten som 
A och B 
i FIG. 3.5. 
5 6 1 3 7 
4 7 84 8 









till akviferen i om-
olika enligt diagrammet 

















Kapaciteten hos iltration, avrinning och lackage 
varierar med tiden liksom den tidsmassiga 
andringen. I magas 
den vattenmangd som till s leran 





met ovan gjorts .. 
nr 3 i omrade A och nr 2 i 
iering av den totala 
fordelning 
av TAB. 3 .. 5. 
TAB. 3.5. In6~~de vattenmangd~n~ 6o~detning pa avninnlng, 








































tat framkornna vid 
la an-
av 
i olika observationsror vid 
infi 
54 
ltrationen medan till 
enl om konstant lackande 
redovisas i tabel att 
torsta delen av den infi 
0%) vidare som 
vatten som 
iska och geo 
till berggrunden 
for magasinsforandring beror 
och ut-




I samband infi nr 2 vid omrade B 
i leran .. I an-
till observationsror I11 2 st 
metrar ( till djupen 5,7 
9 7 rn under 
i 
,6 m 1 m over 
Infiltrationen kom 
Detta innebar att 




i de ovan angivna 
ett visst under 
llande-
vis snabbt snabbt att en registrering under infi 
tionens var mojlig En 
darfor i samband med att in-
fi i akvi sjonk. 
De harvid vid olika tidpunkter ter 
i FIG" 3 "6 
Som sf or 
4,6 m over frik-
) reagerar snabbt 
FIG. 3.6. Uppmatta po~yQk pa olika niva~~ i l~~an ~fit~ infi~a­
tioV~J.>.otopp vid lomMd~ B 
Den iska fusiviteten ( llandet mellan le-
55 
rans vertikala litet och dess specifika magasins-
koefficient) har beraknats den metod som angivits 
i teoretiska avsnittet llna visar pa en 
hydraulisk di 
0,6 1 4 
ivitet av 1 5 - 3,5 -4 1 0 samt 0, 1 
9 3 m 5 7 m s up under mark-
ytan 
1973) e Detta 






ca 80 m 
for som 
provpumpningen_inom 




ca 2 km soder om 
ska ar dock de 
lera .. Som namnt 
iviteten i geotekniska 
llanden 
A har vatten-
1 B6, se FIG 3.7.1 
Detta 1 
zon som har sitt i 
av FIG 3 .. 3 2 
B har satt 
1 B1, B2, B3, BS, B7, B8 
och B10 registrerats i samband med iltrationsforsok 
nr 2. Av dessa 1 slar B2, och BS igenom den 
tektoniska zon zon) vars utgaende loka-
liserats 
len B1, B3, och B10, se FIG 3 7 2. En 
klar konnektion mellan 
och overskj zonen foreligger i omrade B .. 
studium av lden i omrade B visar att av-
sankningen i friktionslagret narmast berggrunden nar 
nivaer 
pekats av 
utningszonens utgaende som 
(1975, 1978). En konnektion mellan over-
skjutningszonen och de djupast belagna delarna i omra-
det maste saledes foreligga. Infiltrationsforsoket vi-
sar att ett sadant samband existerar da svaval B1 som 
B10 pa infiltrationen. 
Grundvattenforhallandena i den namnda tektoniska zonen 
inom forsoksomrade A har medelst finit-ele-
mentmetoden (GEOFEM-G) Harvid har stromning langs det 
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56 
FIG. 3.1.1. Vatte~yQ~6onHn~ng i bo~hdl B6 vid infiiltnatlono-
























!o 0 n 
fl TID 
100 1000 10 000 100 000 min 
FIG 3 7.2 Vatt~~yc~6onandhing~ i bonnh&f B1, B3, B4 och B10 
vid in6ilbtatio~6oMol<. i omJuid~ B. 
med zonen +41, 0 
inom for 
har som 







ska zonen Under 
detta infi stationara 11-
i B6 
Den 1 som 
zonens transmiss 




mellan jord och 







av rnagas fie S har tran- 58 
sienta for Harvid har 
lackaget rnellan tunneln +41 och den tektoniska 
zonen da detta in sent och da det 
annars i rnodellen inverka sorn en infiltrations-
brunn pa for under initialskedet FIG. 3.7.4 visar 
harvid tryckforandrings lapp for 
B6 starnrnelse erhalls vid s = 
21 41 81 1!1 101 121 141 
R1 
FIG. 3.1.3. El0m~ntindeln£ng 65~ mod~ av ~~k~o~k zon inom omha-
d~ A. Punk~ 205 = ta~kagepun~ johd-behg, pun~ 141 o~h 93 ta~kag~­






FIG 3 1.4. Pa6~ning~65~6~nd~ 65~ b~~amnlng av mag~i~koe66i­
ci~n~~n 6o~ ~~k~o~k zon inom om~de A 
3 8 
3 8 1 
inf 
Vid 
landen v~d ~nfiltratiansbrunnarna 
Observerade 
vid infiltrat~~U~·~~UUUUC~ 
infiltratiansfor III A 
iteten kantinuerl 
forsaken har en succes iv 
II B har 
strerats. 
i itet 
registrerats sam av FIG 3 8 1 ach 3 8 2e Denna 
i kapacitet berar av faktarer 
1a i marken 
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......_,, · ... ~ ,,. 
- i i\ ·--. 
h ·:--.... i-'-.. 
,\ --- --
~·~ I beraknad L! ... 
---..:.: ~ J I ~~·=r· a-t--
-- r- -- I 
• "'~'""'''C i ...... 
0 
3 8.1. In6~ationokapaeiteteno 65nandning med tlden vid in-
6~a.:ti.ono65Mok III i omJt&.de A J.)amt \)atienMvan i ob!.)JtoJt U18. 
Infi 
vat ten 











10 ·1000 min 
F1 G. 3 8. 2 . 1 nnLt:t!La:Uo V11> kapacJ..te.tenl> noJL.andJUng med ilden o c.h 
vcU:tenvU.van l in6il:t!LatioV~J.>bJL.unnen vid in6il:t!LatioV~J.>6oMok 11 i 
omJL.ade B 




av en tryckokning 
igt Jacob och 




Q = 2n T s. "W (A) 
l 
(27) 






= infiltrationsbrunnens radie .. 
(27) har 
av in-
vatten (s1 } Den harefter note-
till grund for 
av den teoretiska minskn som markerats 
i FIG e 3 8 1 3 8 2 .. 
60 
se teoretiska och uppmatta itets-
visar 
sok II B men mindre 
III A Orsakerna till 
overensstammelse for for-
overensstammelse for forsok 
bristande overens 
kan vara flera, av i akvi 
av ......................... , lackage etc .. Sam-
med infi 
forsok III A 
itetens min har vid 
noterats en i 
i inom A.. minskningen av 
infi iteten inte ar forknippad med minsk-
som 
i infiltrationsbrunnen samtidigt 
i akviferen utanfor minskar maste en 
av infi eller 
narmast denna rum .. 
i en ltrationsbrunn kan lt 
(Gustafsson 1974) 
s B(t)Q + + D(Q, t) 
Termen B(t)Q betecknar vid konstant infi 
cietet forhoj av omedelbart utan-
for infiltrationsbrunn CQ2 det instrom-
, dvs skillnaden mellan inne 
och utanfor brunnen 
Termen D(Q, t) betecknar det mots eller i 
skillnad mellan inne och utan-
for brunn som orsakas av 
Den successiva av infi 
vid III A borde leda till en av in-
.. Som namnt har den motsatta effek-





utanfor inf kan orsakas av ett fler-
tal vi kan i j grupper 
son och Berntson, 1978) e 
av gas och 
filtrationsvattnet 
som foljer med in-
Kemiska reaktioner 




4 Mekanisk s av akvi 
Vilken eller vilka av namnda faktorerna som domine-
rar beror av akvi 
ektionsvattnets och ektionsbrunnens 
I det foljande skall endast kortfattat diskuteras namn-
da eventuella inverkan 
observerat vid injektions III:A .. 
kommuns dricksvatten 
Detta vatten ar 
som iltra-
lt av Gota alvs 
vatten som vid i Lackareback 
bl a kemisk fal med aluminiumsul samt en 
1 Genom iminara 
av var pa 
itet 
vid CTH har det visat sig att dricksvattnet in-






prov tas ut, nar och vid vilken 
utforda vid CTH vi 
der varierande mel 0,05 - 2 mg/1 med lter 
0 45 m 
Ett 
delst 1 
sson och Berntson, 1978). 




1st kemisk fal 
med vatten fram-
Orsaken hartill stallt 
framst i 
natet 
av en ev efterf i 
och kvave kan i vissa 
derna bestams av och 
verket i Lackareback sker fore 
losas i vatten .. 
Vid 
~~u~.~stributionen ut 
en inblandn av klor vid en s k snacka 
inblandas en avsevard vilken se-
dan under i snatet har mojl att 















halls konstant Harvid kom 




llaren att viss 
brunnen Under 
vattnet Successivt som 
detta dock 1 
jl att til 
ur vattnet Under initial-





infiltrationsvattnet ned i 
i 
kunde losa i 
i ar 
i vattnet under 
fritt fall ned i 
I flesta akviferer med slutna 1 har 







som resultat .. Har-
j vara att 
64 
Genom en ing av j llet i grundvatten i 
samband med infiltration kan en d ing av ler-
i marken §ga rum En s&dan dispergering med 
lj ar mojlig nar det s k 
det ar storre an 3 Detta som 
rNa ( 2 9) = 
ar ca 0,9. Bokstaven r beteck-
nar koncentrationer i milliekv/liter. 
Infiltrationsvattnet kan genom inneh&llet i den namnda 
llaren ett visst innehall och en viss 
aktivitet och igensattning harav kan vara mojlig. Grund-
data harom 
av narmast infi 
brunnen, av ett ev runt brunnen kan 
uppkomma genom partikelvandring_ som mojliggor.s av stora 
. Andersson och Berntson (1978) harmer 
diskuterat av denna faktor .. 
SLUTSATSER 
upinfiltrationsmetoden har i testats 
llandevis imitiva anordn vad ller 
lj av effekterna av 
f har dock ts under kontrollerade 
lser som mojligt och med observationer i olika 
enheter Dessutom har observationerna 
med tidsintervall som med 
till transienta forloppe 
lt kan 
bor ske 
las att byggande ovan eller under 
att naturliga hydro forhallanden 
medfor dock i vat-
6 
ar speciellt kansliga vad ler 
av den ska i 






llanden inom ett omrade ar en god 
till geologiska, hydrologiska och 
llanden 
liggande ingrepp orsakar storre 
an ett marknara 
llanden och marksatt-
Trot:s att svensk kristal-
lin kan som mycket stabil och tat, 
forekommer vattenforande zoner med kontakt med over 
rande jordarter orsakar forhal 
vis tora i i 
s lera Lackage in i berganlaggningar 
ste ledes minimeras genom tunneltatning 1 pa 
metodik har redovisats av och Palmqvist (1976) 
iltrationsmetoden for att bibehalla en grundvat-
som annars blivit eller blir avsankt av under-
f ej ses som en s il Den 
i stallet en metod som rned fordel kan til ipas 
i avvaktan s av tunnel och dar en 
registreras Var metoden skall ut-
for as ste bedornas uti de geologiska och hydrogeo-
iska 1 som inom omradet med 
66 
iltration kan utforas 
ocb i . Det senare visat av 
i j 
olika 
anlaggningar. Infiltrat bar ut-
ats med goda resultat son et al, 1977) 
Denna senare metod kan s vara en mer slutgil 
metod aven om driftkontroll etc skee 
De dj iltrat som i 
det visar att metoden ar fullt till~m.~~·~~, aven om vissa 
faktorer kan vara mer eller mindre iska. Forutom 
val av basta mojl med till geologi ocb 
bydrogeo i maste foljande faktorer beaktas 
brunnens utforande 
infiltrationsvattnets kvalitet 
- driftskontroll ocb tillsyn 
De narmast bar, speciellt 
i Sorter av 
materialet ar 
an del 
for att god av infiltrationen skall kunna 
Inom vattenforsorj ar 
tion utvecklad ocb kan med jas aven vid kon-
struktion av brunnar for dj iltration 
Stora krav maste stallas infiltrationsvattnet for att 
av brunnar skall En under-
sokning inom detta omrade maste Restflockar i 
bebandlat ocb snabbfi vatten orsakar 
i vattnet ocb effek-
beaktas. 
lera funk-
tionen bos infi av brunnarna 
skall kunna motveraks men om den intraffar ste brunnen 
satt rensas som 




i har som forsaken i 
information om 





mellan jord och . All den information som framkommit 




Orsaken till detta ar helt enkelt att 
saknades for detta redan 
var Genom att i stallet tillfora vatten och 
registrerar 
kan dock motsvarande 
iltration kan 
jas aven som en geohydro 
etc som uppkommer 
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